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Diplomska naloga obravnava izhlapevanje fluida, ki se uporablja pri ekološkem načinu 
zdravljenja čebel. Izdelan sistem vsebuje krmilnik, ki nadzoruje in krmili proces znotraj 
sistema s pomočjo PI algoritma, katerega parametre smo pridobili s pomočjo programa 
Matlab. Sistem smo preizkusili v testnem okolju, kjer so dejavniki enaki kot pri praktični 


































The thesis deals with the evaporation of fluid used in the ecological method of treatment of 
bees. The created system contains a controller that controls the process within the system 
using a PI algorithm, the parameters of which were obtained using the program Matlab. The 
system was tested in a test environment where the factors are the same as in practical use. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A mm2 površina 
d mm premer 
e(t) / pogrešek 
h(t) / odziv sistema 
K / koeficient algoritma krmilnika 
m g masa 
x(t) / želena vrednost 
T / časovna konstanta algoritma krmilnika 
v mm višina 
x(t) / želena vrednost 
   
ρ g/mm3 gostota 
Indeksi   
P proporcionalni   
I integrirni  























cyclic olefin copolymer 













1.1 Ozadje problema 
Varoja je zajedavska pršica, ki je, potem ko odraste, okroglaste oblike s štirimi pari nog. 
Odrasli samci zrastejo v dolžino manj kot 1 mm, medtem ko samice zrastejo v dolžino do 2 
mm. Samice lahko od samcev razlikujemo tudi po barvi, saj so samci bele barve, medtem ko 




Slika 1.1:Odrasla samica [1] 
 
Kot posledica trgovanja s čebelami so se varoje po Evropi razširile iz Indonezije, in sicer v 
sedemdesetih letih 20. stoletja. V Slovenijo naj bi prišle okoli leta 1978 [2] iz Sovjetske 
zveze, kjer so čebele razvile obrambni mehanizem proti varoji in so tako nanjo bolj odporne 
[3]. 
 
Še preden se čebela izleže, jo po navadi obkroža že več varoj, to pa zato, ker samica prileze 
v celico s čebeljo ličinko še preden uspejo čebele delavke celico pokriti. Samica nato v celici 
na ličinko izleže več jajčec, ki se nato v celoti razvijejo že v desetih dneh. Grafični prikaz 




Samice varoj se s pomočjo organa na spodnji strani nog prisesajo na čebelo in z njo zapustijo 




Slika 1.2:Razmnoževalni cikel varoj [4] 
 
Varoje se v boju za svoj obstoj prehranjujejo tako, da iz čebele sesajo hemolimfo, to je 
telesna tekočina v nekaterih nevretenčarjih, s čimer izčrpavajo odraslo čebelo. Na čebeli se 
prehranjujejo toliko časa, dokler le-ta ni toliko izčrpana, da umre. S tem pa se življenje varoje 
ne konča, saj so odrasle čebele le gostiteljice v času, ko ni zalege. V primeru, da čebela umre, 
jo varoja zapusti [1]. 
 
Čebel ne moremo zagotovo obvarovati pred varojo, lahko pa jih zdravimo, in sicer tako, da 
število varoj zmanjšujemo z določenimi ukrepi. 
 
Čebelarjem se svetuje, naj: 
- čim večkrat pregledujejo čebelje družine, 
- skrbijo za močne in zdrave čebelje družine z zalogo kakovostne hrane in pitne vode 
v plodišču, 
- ugotavljajo populacijo varoj s pregledovanjem naravnega odpada, 
- izvajajo apitehnične ukrepe kot na primer prekinitev zalege, 
- za razmnoževanje izbirajo čebele s čim večjo odpornostjo proti varoji, 
- ohranjajo populacijo varoj na ravni, ki ne ogroža zdravja čebel in 
- zdravijo čebele proti varoji. 
 
Pri zdravljenju proti varoji poznamo dve glavni metodi, in sicer ekološki in sintetični način. 
Pri ekološkem načinu uporabljamo zdravila, ki jih lahko najdemo v naravi, medtem ko pri 




Ekološko zdravljenje je bolj zaželeno od sintetičnega, saj ima za razliko od sintetičnega 
manjši vpliv na čebele in na izdelek, vedeti pa je treba, da je pri samem zdravljenju tudi manj 
učinkovit od sintetičnega, zato je potrebno vedeti, da: 
- enkratno zdravljenje ubije do 60 % prisotnih varoj, 
- je potrebno redno izvajanje apitehničnih ukrepov, 
- je potrebna redna kontrola naravnega odpada varoj, 
- je potrebno kontrolirati odpad varoj ob vsakem zdravljenju. 
 
Za ekološko zdravljenje se uporabljajo sledeča zdravila: 
- FORMIVAR (85 % mravljinčna kislina) 
- MAQS (mravljinčna kislina na gelu) 
- APIGUARD (timol) 
- THYMOVAR (timol) 
- APILIFE VAR (timol, evkalipusovo olje, kafra, levomentol) 
- API-BIOXAL (oksalna kislina) 
- MLEČNA KISLINA [4] 
 
Eden od pogostih načinov zdravljenja je zdravljenje s FORMIVAR-om, kjer kislino 
dovajamo v panj s pomočjo različnih sistemov, ki zagotovijo, da ta izhlapeva bolj 
enakomerno. Praviloma si želimo, da za zdravljenje porabimo 100 g FORMIVAR-a, ki naj 





Cilj naloge je izdelati sistem, ki bo v sistem čebelnjaka ne glede na nepredvidljive 
spremenljivke v okolju (temperatura, vlaga) dovajal kislino, tako da bo le-ta izhlapevala čim 
bolj enakomerno, in sicer tako, da bi v petih dneh izhlapelo približno 100 g kisline. 
 
Dodatno pa želimo ugotoviti tudi korelacijo med okoljskimi dejavniki in izhlapevanjem. V 









2 Krmiljenje izhlapevanja 
Cilje naloge je izdelava sistema, ki bo krmilil izhlapevanje tako da bo le-to kar se da 





Slika 2.1:Bločni diagram zaprto zančnega krmilnega sistema [5] 
 
Regulator bo sistem krmilil s pomočjo povratne zanke, s katero bo preverjal trenutno stanje 
v sitemu in nato s pomočjo pogreška, ki predstavlja razliko med referenco in krmiljeno 
veličino oz. izhodno veličino procesa preko krmilnega algoritma, katerega določajo P, I in 
D parametri, določil krmilno veličino, ki bo vplivala na proces. Grafični prikaz zaprto 
zančnega krmiljenja je prikazan na sliki 2.1. 
 
Algoritem omenjenega krmiljenja je glede na pričakovan tip motnje lahko sestavljen iz 
sledečih parametrov: 
- proporcionalni (P) 






2.1.1 P krmilnik 
Glavna značilnost proporcionalnega krmilnika je, da je krmilna veličina premo sorazmerna 
s pogreškom, tako lahko ugotovimo, da za P krmilnik velja enačba (2.1). 
 
𝑢(𝑡) =Kpe(t) (2.1) 
 
Odziv procesa pri spremembi želene vrednosti s pogreškom v ustaljenem stanju je prikazan 




Slika 2.2:Odziv procesa na spremembo želene vrednosti [5] 
 
Velik problem pri uporabi P krmilnika se pojavi pri ustaljenem stanju, kjer se bo v sistemu 
neizbežno pojavil nek pogrešek. Problem in njegove možne rešitve si lahko pogledamo tudi 
na slikah 2.3a,b,c, kjer slika 2.3a prikazuje, kako je za doseg izhodne veličine krmilnika 




Slika 2.3:Problem pogreška v ustaljenem stanju P krmilnika [5] 
 
Omenjeni problem lahko rešimo na več načinov, eden izmed njih je prikazan na sliki 2.3b, 





Možna pa je tudi druga rešitev, ki je prikazana na sliki 2.3c, kjer ročno vnesemo vrednost, 
ki bo izhodno veličino krmilnika (krmilno veličino) spremenila tako, da bo le-ta povzročila 
želeno izhodno veličino procesa (krmiljeno veličino). Vendar je treba paziti, da se ta način 
uporabi le takrat, ko ima sistem nastavljen konstantno referenčno vrednost ter konstantne 
motnje, v nasprotnem primeru se problem reši z dodajanjem I dela regulatorja [5]. 
 
 
2.1.2 PI krmilnik 
Najbolj enostavna rešitev za problem pogreška v ustaljenem stanju pri P krmilniku je 
dodajanje I člena v karakteristiko krmilnika. Bistvena lastnost I člena v PI krmilniku je 
proizvajanje izhodne veličine krmilnika (različne od nič) pri ničnem pogrešku. 
 
PI krmilnik ob pravilni nastavitvi parametrov združi dobre lastnosti P in I člena krmilnika, 
kjer ima P člen hiter odziv na pogrešek, vendar ne odpravi pogreška v ustaljenem stanju, I 
člen pa ima na pogrešek počasen odziv, vendar odpravi pogrešek v ustaljenem stanju. 
Sestavo PI krmilnika si lahko ogledamo na sliki 2.4. Algoritem PI krmilnika je podan z 
enačbo (2.2). 
 








Slika 2.4:Blokovni diagram PI krmilnika [5] 
 
Odziv PI krmilnika na spremembo referenčne vrednosti in vpliv motnje na sistem je prikazan 








2.1.3 PID krmilnika 
V primeru, da želimo pohitriti odziv krmilnika tako, da bo odziv procesa čim hitreje znova 
dosegel referenčno veličino, lahko PI krmilniku dodamo tudi D člen. D člen, ki se redko 
uporablja kot samostojni krmilnik lahko v vezavi z P in I členom zagotovi višjo občutljivost 
krmilnika na pogrešek ter ga tako hitro zmanjša še preden bi pogrešek bistveno narastel. 
 
PID krmilnik je običajno realiziran z vzporedno vezavo P, I in D člena, takšen način vezave 




Slika 2.6:Blokovni diagram PID krmilnika [5] 
 
Krmilni algoritem PID krmilnika predstavlja enačba (2.3). 
 



































3 Sestava sistema 
Sistem bo izdelan z uporabo krmilnika, ki bo deloval po načelu PI algoritma. 
 
Zaprto zančni sistem bodo sestavljali: 
- naprava za merjenje, ki bo služila kot pretvornik signala za povratni signal, 
- piezoelektrična membranska črpalka, ki bo delovala kot aktuator in dovajala kislino 
v sistem, 
- plošča za izhlapevanje, ki bo služila kot podlaga za zbiranje kisline, in 
- krmilnik, katerega primarna naloga bo regulacija procesa, 
 
Poleg naštetih komponent pa bomo v sistem vključili tudi dodatne senzorje za prikaz 
korelacije med izhlapevanjem in dejavniki okolja (temperatura, vlaga), katerih informacije 
bo krmilnik beležil na SD kartico med samim delovanjem. 
 
Za pravilno delovanje vseh komponent v sistemu so v sistem vključena vezja, katerih naloge 
so opisane v naslednjih poglavjih. Vezja imajo lahko različne možnosti vezave, s katerimi 
lahko dosežemo drugačne lastnosti uporabljenih komponent. 
 
 
3.1 Naprava za merjenje mase 
Zaradi potrebe po natančnem dovajanju fluida v sistem potrebujemo tudi zelo natančno 
napravo za merjenje mase. Ta potreba bo zadovoljena s pomočjo merilcev TAL221 podjetja 







Slika 3.1:Merilec TAL221 [6] 
 
Za merilni sistem bomo uporabili tri merilce TAL221, na katere bo vpeta plošča za 
izhlapevanje kisline. Merilci bodo vpeti tako, da bo kot med njimi znašal 120° in bo tako 
sila na njih razporejena enakomerno. 
 
Merilci imajo štiri priključke, in sicer dva priključka za vzbujevalno napetost, dva pa za 
diferencialno meritev napetosti napetostnega delilnika. 
 
Lastnosti merilcev so opisani v preglednici 3.1 [6]. 
 
Preglednica 3.1:Lastnosti merilca TAL221 [6] 
Lastnost Enota Vrednost 
Kapaciteta g  300,500,750 
Nazivni izhod mV/V 0.7±0.15 
Varna preobremenitev % FS 150 
Maksimalna preobremenitev % FS 200 
Vzbujevalna napetost VDC ≤6 
Kombinirana napaka % FS 0.05 
Ničelna napaka % FS ±0.1 
Nelinearnost % FS ±0.05 
Histereza % FS ±0.05 
Ponovljivost % FS ±0.05 
Lezenje % FS/3min ±0.05 
Vhodna upornost Ω 1090±10 
Izhodna upornost Ω 1000±10 
Upornost izolacije MΩ ≥2000 @ 50 VDC 
Delovno temperaturno območje °C -10 ~ +40 




Izhod merilne naprave je trenutno analogna vrednost, katero pa je za naše potrebe potrebno 
umeriti. 
 
Umeritev merilne naprave smo izvedli z večkratnim tehtanjem različnih mas, kjer so bile 
teže mas že vnaprej znane, rezultate odziva pa smo si zapisali v excelovo tabelo. Z 
dobljenimi podatki, prikazanimi v preglednici 3.2, smo nato s pomočjo excelove tabele 
izdelali zvezno funkcijo, ki povezuje znane vrednosti mas z odzivom sistema na njih. 
 
Preglednica 3.2:Rezultati umerjanja merilne naprave 









Pri umerjanju smo naleteli tudi na problem, kjer se je ob ponovnem nalaganju programa na 
krmilnik ničelna vrednost senzorja spremenila. Iz pridobljenega grafa odziva merilne 
naprave prikazanega na sliki 3.2, pa lahko razberemo, da je odziv sistema v našem delovnem 
območju linearen, zato smo problem rešili tako, da smo ob vsakem zagonu krmilnika sprva 
določili ničelno lego, ko na merilni napravi ni vnesene nobene mase, nato pa smo masa 
izračunali s pomočjo navadne linearne enačbe z upoštevanjem linearnega faktorja, 










3.2 Piezoelektrična membranska črpalka 
V sistem želimo dovajati čim manjšo količino kisline na enkrat zato potrebujemo črpalko z 
zelo majhnim pretokom. V našem primeru smo se odločili za uporabo piezoelektrične 
membranske črpalke, in sicer modela SDMP302, ki je prikazana na sliki 3.3, podjetja 
Takasago electric, inc. 
 
Črpalka nam omogoča pretoke v velikosti do 3ml/min, kar bo za naše cilje zadostovalo. 
Lastnosti črpalke so opisane v preglednici 3.3 [7]. 
 
Preglednica 3.3:Lastnosti piezoelektrične membranske črpalke [7] 
Ime izdelka SDMP302 
Vrsta črpalke Piezoelektrična membranska črpalka 
Pretok 3 ml/min (tipično) 
Pogonska napetost 60−250 Vp-p 
Pogonska frekvenca 10−60 Hz 
Podtlak na priključkih -1 kPa (tipično) 
Delovna temperatura 5−50 °C 
Materiali v stiku z fluidom COC, EPDM  
Gabaritne dimenzije  25 x 25 4.8 mm 
Masa Približno 4 g 









Črpalka za delovanje potrebuje izmenični tok, katerega pa s pomočjo našega krmilnika ne 
moremo doseči, zato bomo uporabili pogonsko vezje, ki pride v paketu z nakupom 




Slika 3.4:Pogonsko vezje črpalke [8] 
 
Pogonsko vezje nam pretvori enosmerni tok v izmeničnega, poleg tega pa pretvori tudi 
napetost toka iz nizko napetostnega v visoko napetostni tok.  
 
Vhodna povezava pogonskega vezja se deli na pet vhodov: 






Izhodna povezava se deli na tri izhode: 
- visoko napetostni izhod (-), 
- zemlja (povezava ni potrebna), 
- visoko napetostni izhod (+) [8]. 
 
 
3.2.1 Vhodi in izhodi pogonskega vezja črpalke 
Vhodna povezava VDD predstavlja vir energije, ki naj ima čim manjše nihanje in velikost 
okoli 5VDC±5%. 
 
Vhodna povezava Vin predstavlja vhodno napetost, ki naj ima območje med 0.2V in 4.5V, 
ki se nato preko pogonskega vezja črpalke pretvori v delovno napetost črpalke. 
 
Pretvorba vhodne napetosti v delovno je linearna skozi točke: 
- vhodna napetost 0.2V zagotovi izhodno napetost 50Vp-p, 
- vhodna napetost 3.0V zagotovi izhodno napetost 250Vp-p, 
- vhodna napetost 4.5V zagotovi izhodno napetost 340Vp-p, 
 






Slika 3.5:Odvisnost izhodne napetosti vezja črpalke od vhodne napetosti 
 
Pri napajanju pogonskega vezja črpalke je treba paziti, da ne prekoračimo delovnih napetosti 
črpalke, saj lahko v nasprotnem primeru škodujemo črpalki. 
 
Izhod pogonskega vezja je izmenični tok, vendar ne navaden izmenični tok, kjer se napetost 
povečuje in zmanjšuje kot sinusna valovna oblika, temveč se obnaša kot odziv, ki je prikazan 




Slika 3.6:Oblika izhodnega signala pogonskega vezja črpalke [8] 
 
Iz slike 3.6 je možno razbrati tudi, kaj predstavlja Vp-p, in sicer razliko med maksimalno 
negativno in maksimalno pozitivno napetostjo. 
 
Vhodna povezava Enable predstavlja krmilni signal, ki je uporabljen za vklop in izklop 
delovanja črpalke. Signal je izdelan po načelu »pull-down« vezja, to pomeni, da: 
- črpalka deluje, ko na vhod vezja pošiljamo 0V, 
- črpalka ne deluje, ko na vhod vezja pošiljamo 5V. 
 
Vhodna povezava Fin predstavlja vhodno frekvenco, ki deluje kot parameter, s katerim lahko 
vplivamo na pretok, ki ga generira črpalka. Pričakovan vhod je kvadratna valovna oblika, ki 
niha med 5V in 0V, s tem da naj bo frekvenca signala med 1Hz in 60Hz. Oblika signala je 






Slika 3.7:Oblika signala Fin [8] 
 
Pri generaciji signala moramo paziti na to, da na vhod pošiljamo le signal kvadratne valovne 
oblike, saj lahko v nasprotnem primeru škodujemo vezje. 
 
Vhodna povezava GND predstavlja povezavo vira energije na zemljo. 
 
 
3.2.2 Pretočne karakteristike črpalke 
Kot že omenjeno, lahko črpalko krmilimo s pomočjo vhodov v pogonsko vezje. V glavnem 
sta to vhodna frekvenca in vhodna napetost, ki se nato s pomočjo pogonskega vezja pretvori 














Slika 3.9:Odvisnost pretoka črpalke od pogonske napetosti pri vhodni frekvenci 40 Hz 
 
Pozorni moramo biti tudi na povratni tlak. Le-ta se pojavi v primeru, da imamo izhod fluida 
iz cevi višje kot črpalko. V primeru da se v našem sistemu pojavi povratni tlak, se pretok 





Slika 3.10:Odvisnost pretoka črpalke od povratnega tlaka pri pogonski napetosti 250 Vp-p in 
vhodni frekvenci 40 Hz 
 
Kot že omenjeno, lahko pretok črpalke krmilimo na več različnih načinov. Najbolj pogost in 
preprost način za krmiljenje je s krmiljenjem napetosti, vendar naš krmilnik ne omogoča 
krmiljenja napetosti, temveč omogoča le krmiljenje povprečne vrednosti napetosti s funkcijo 






Problem bi lahko rešili z uporabo RC filtra, ki bi frekvenčno spreminjajočo se napetost 
spremenil v konstantno napetost z vrednostjo povprečne vrednosti, vendar pa naše vezje ne 
vsebuje RC filtra, zato bomo problem rešili tako, da bomo vezje napajali z napetostjo 3.3 V, 
ki nam jo zagotavlja krmilnik, pretok pa bomo nato krmilili s pomočjo signala, ki bo prenašal 




3.3 Zaboj za kislino 
Zaboja za kislino ne bomo izdelali posebej, zagotoviti moramo le, da je zaboj dovolj velik, 
tako da lahko shrani vsaj 100 ml tekočine, poleg tega pa moramo zagotoviti tudi to, da bo 
zaboj izdelan iz primernega materiala, ki bo odporen na jedke lastnosti kisline. 
 





Naloga krmilnika v sistemu bo regulacija procesa, kjer bo regulator deloval po PI algoritmu, 
poleg tega pa bo povezoval in nadzoroval vse komponente sistema. Za izpolnitev danih 
zahtev bo moral imeti dovolj veliko število vhodov in izhodov, ustrezno napajanje ter 
ustrezen procesor, ki bo zmožen izvajanja programa. 
 
Za uporabljen krmilnik v sistemu smo izbrali krmilnik Arduino Due, katerega lastnosti so 
opisane v preglednici 3.4 [9]. 
 
Preglednica 3.4:Lastnosti krmilnika Arduino Due [9] 
Uporabljen mikrokrmilnik AT91SAM3X8E 
Delovna napetost 3.3V 
Vhdona napetost (priporočeno) 7−12V 
Vhodna napetost (limita) 6−16V 
Digitalni priključki 54 (12 izmed njih podpira PWM izhode) 
Analogni vhodi 12 
Analogni izhodi 2 (DAC) 
DC tok v 3.3V priključku 800 mA 
DC tok v 5V priključku 800 mA 
Flash pomnilnik 512 kB  
SRAM 96 kB (dva pomnilnika: 64 kB in 32 kB) 
Hitrost 84 MHz 
Gabaritne dimenzije 53.3 x 101.52 mm 





3.5 Plošča za izhlapevanje kisline 
Plošča za izhlapevanje bo sestavljena iz treh delov, in sicer iz vpenjalnega obroča, plošče za 
pritrditev senzorjev in plošče za izhlapevanje. 
Pri izdelavi plošče moramo biti pozorni na izdelavo vpenjalnega obroča za senzorje mase, 
saj morajo le-te med seboj imeti kot 120°, kot je to prikazano na sliki 3.11, tako da bo sila 
na njih razporejena enakomerno. Prav tako moramo biti pozorni na izdelavo plošče za 











Slika 3.12:Plošča za pritrditev senzorjev 
 
Pri izdelavi plošče za izhlapevanje moramo biti pozorni le na velikost površine, saj bomo le 




3.6 Senzor za temperaturo 
Za merjenje temperature znotraj našega delovnega okolja bomo uporabili merilec LM35, ki 
nam omogoča branje temperature, ne da bi bilo treba senzor kalibrirati, saj proizvajalec 





Lastnosti senzorja so: 
- senzor je že kalibriran; 
- faktor odziva je linearen in znaša 10 mV/°C; 
- zagotovljena kakovost meritve je 0.5°C pri 25°C; 
- omogočeno merilno območje se razteza od -55°C do 150°C; 
- senzor za delovanje potrebuje napajalno napetost med 4 V in 30 V; 
- poraba znaša manj kot 60 µA; 
- nelinearnost znaša tipično le ±1/4°C; 
- majhno segrevanje, ki znaša 0.08°C pri mirujočem zraku. 
 





Napajanje senzorja bomo vezali na vezje za senzorje, ki je opisan v poglavju 3.8.2, s tem 
vezjem pa bomo ojačenemu napajanju regulirali napetost. 
 
Odziv senzorja bo prav tako vezan na vezje za senzorje, kjer bomo vrednost signala ojačali 
in posredovali do krmilnika. 
 
Merilno območje senzorja je odvisno od njegove vezave. Način vezave, uporabljen v našem 





Slika 3.13:Izveden način vezave temperaturnega senzorja v sistemu [10] 
 
 
3.7 Senzor za vlažnost 
Za merjenje vlažnosti znotraj našega delovnega okolja bomo uporabili senzor HCZ-J3. 
Prodajalec nam je v lastnostih senzorja že podal odziv senzorja na določene vrednosti 





Preglednica 3.5:Odziv senzorja vlažnosti 


















S pomočjo danih podatkov pa lahko v excelovi tabeli določimo prenosno karakteristiko, ki 
nam bo odziv senzorja pravilno pretvorila v relativno vlažnost. Graf prenosne karakteristike 











Poleg že omenjenih komponent v sistemu smo izdelali tudi druga vezja, ki so uporabljena 
za zagotavljanje napajanja komponentam, in sicer kot zaščita za komponente ob možnosti 
preobremenitve ter za vzpostavitev komunikacije med komponentami in krmilnikom. 
 
V sistemu so tako uporabljena naslednja vezja: 
- vezje za beleženje podatkov, 
- vezja za senzorje in 
- pogonsko vezje za črpalko 
 
 
3.8.1 Vezje za beleženje podatkov 
Vezje za beleženje podatkov je sestavljeno iz: 
- vhodov in izhodov iz vezja, 
- sestave za zaščito vezja pri preobremenitvi, 
- sestave z zunanjo uro in 
- sestave za beleženje podatkov na SD kartico. 
 
Sestavi so izdelani za doseg določenih ciljev, ki so opisani v poglavjih, ki sledijo. 
 
 
3.8.1.1 Vhodi in izhodi vezja 
Vhodi in izhodi v vezje se delijo na povezave med krmilnikom in vezjem ter med vezjem in 
senzorji. Povezave med vezjem in krmilnikom se delijo na: 
- napajanje vezja, 
- analogne povezave, 
- digitalne povezave in 
- zemljo. 
 
Analogne povezave bodo skrbele za komunikacijo analognih signalov kot razvidno na sliki 
3.15, kjer opazimo, da imamo na povezave priključene tudi upore, ki skrbijo, da ima vhod 







Slika 3.15:Povezave analognih in digitalnih signalov med krmilnikom in vezjem 
 
Na sliki 3.15 lahko opazimo tudi, da so v vezje vključeni tudi kondenzatorji in tuljave, ki 
skrbijo za izločevanje nihanja napetosti na napajalnih linijah zaradi sprememb porabe toka 
v vezjih. 
 
Digitalne povezave bodo skrbele za krmiljenje črpalke ter zapis podatkov na SD kartico. 
Povezave se med seboj razlikujejo, in sicer so nekatere navadne digitalne povezave, ki lahko 
prenašajo le 0 V ali pa 3.3 V, medtem ko PWM digitalne povezave lahko s večanjem ali 
manjšanjem frekvence preklapljanja pošiljajo vmesne napetosti med 0 V in 3.3 V. 










Slika 3.17:Povezava napajanja in zemlje krmilnika ter vezja 
Vezje je povezano tudi na druga vezja, saj preko njega zbiramo podatke na krmilniku in jih 
nato beležimo na SD kartici. Vezje je povezano z vezjem za merjenje temperature, vlage in 
mase. Povezave na vezje za merjenje temperature in vlage prikazuje slika 3.18, povezave na 











 Slika 3.19:Povezave vezja z vezjem za merjenje mase 
 
 
3.8.1.2 Sestav za zaščito vezja pri preobremenitvi 
Sestav za zaščito vezja pri preobremenitvi, ki je prikazan na sliki 3.20, je v vezje vključen 
zaradi reguliranja napajalne napetosti in toka, kar omogoča konstantno napajanje, poleg tega 
pa vezje tudi ščiti v primeru preobremenitve. 
 







Slika 3.20:Sestav za zaščito vezja pri preobremenitvi 
 
Polprevodnik ima naslednje vhode: 
- vhodni priključek, 
- zemlja in 
- izhodni priključek. 
 
Vhodni priključek predstavlja vhod napajanja v vezje, ki polprevodnik nato regulira. Vhodna 
napetost v polprevodnik je lahko 5 V−18 V. V našem primeru ga napajamo preko priključka 
na arduinu, na katerega je priklopljen 12 V napajalnik. 
 
Izhodni priključek predstavlja izhod iz sestava, ki napaja preostali del vezja. Izhodna 
napetost iz polprevodnika je konstantna napetost, ki znaša med 4.75 V in 5.25 V. 
 
Polprevodnik ima tudi priključek za zemljo, ki je priključek za referenčnih 0 V, ki je skupen 
za vhodno in izhodno napajanje. 
 
 
3.8.1.3 Sestav z zunanjo uro 
Slika 3.21 predstavlja sestav z zunanjo uro, katerega v naši izvedbi nismo vključili, vendar 
omogoča dodatno lastnost, opisano pozneje v tem poglavju, ki bi stopnjo avtomatizacije 











- trije kondenzatorji, 
- 32-bitna ura DS1672 in 
- baterija. 
 
Uporaba sestava nam omogoča natančno držanje realnega časa (ura, minuta, sekunda, 
datum), in sicer neodvisno od krmilnika z dodatno baterijo, ki ob primeru izpada napajanja 
uporabi rezervno napajanje. To pomeni, da v primeru, da krmilnik izgubi napajanje, lahko 
po ponovni vzpostavitvi napajanja deluje naprej nemoteno, saj iz sestava pridobimo realni 
čas, ki je potreben za izračun želenega izhlapevanja (uporaben za dodaten podatek o času 
zajetega podatka ali dogodka za zapis podatkov). 
 
Kondenzatorji in tuljava znotraj sestava skrbijo za čim bolj enakomerno napajanje tako, da 







Slika 3.22:Shematski prikaz vhodov in izhodov zunanje ure 
 
Zunanja ura je zmožna šteti sekunde in iz preštetih sekund določiti trenutni čas in datum s 
pomočjo algoritma, shranjenega v njegovem procesorju. Poleg samega štetja časa ima tudi 
dodatno funkcijo, kjer na RST izhodu izdaja bitno vrednost 1, in sicer kadar uide primarno 
napajanje izven toleranc. Ko pa preide primarno napajanje nazaj v tolerance, se signal RST 
postavi nazaj na 0. Ko preteče čas 250 ms, ima primarna napetost čas stabilizirati se. 
 
Dostop do ure poteka po serijski komunikaciji preko 2 žičnega oboje smernega serijskega 
vodila. Branje iz ure je omogočeno s podanim start pogojem, identifikacijsko številko 
naprave, kateri sledi adresa registra iz katerega beremo. Branje iz drugih registrov se nato 
lahko nadaljuje dokler ne podamo stop pogoja. 
 
Na sliki 3.22 so prikazani vhodi in izhodi uporabljene ure. 
 
Vhode in izhode v uro predstavljajo: 
- primarno napajanje (priključek 8) 
- pomožno napajanje (priključek 3) 
- zemlja (priključek 4) 
- SCL (priključek 6) 
- SDA (priključek 5) 
- RST (priključek 7) 
- X1 (priključek 1) 
- X2 (priključek 2) 
 
SCL in SDA priključka skrbita za komunikacijo, kjer preko SCL linije pošiljamo pulze, ki 
sinhronizirajo pošiljanje vseh podatkov, SDA linija pa je dvosmerna, in preko nje beremo 
ali pa pišemo podatke. 
 
X1 in X2 priključka sta povezana na kristal, ki vibrira s frekvenco 32.768 kHz in tako skrbi 
za pravilno štetje ure. 
 
Za pomožno napajanje smo v sestav priključili priključek za baterijo Keystone_2898, na 






3.8.1.4 Sestav za beleženje podatkov na SD kartico 
V vezje smo zaradi želje po pregledu podatkov in iskanju korelacije med temperaturo, 
vlažnostjo in hitrostjo izhlapevanja vstavili tudi sestav za beleženje podatkov na SD kartico, 
ki je prikazan na sliki 3.23. Uporabljen pa ni samo zaradi pregleda podatkov, temveč tudi v 
primeru izgube napajanja kot je to opisano pri sestavu z uro, kjer lahko po ponovno 
pridobljenem napajanju zdravljenje izvedemo do konca, tako da vse potrebne podatke za 




Slika 3.23:Sestav za beleženje podatkov na SD kartico 
 
Sestav sestavljajo trije kondenzatorji in priključek za komunikacijo z SD kartico. 
 
Kondenzatorji so v sistem vključeni zato, da SD kartici zagotavljajo konstantno napajanje 
na priključek 4 (Vdd), medtem ko je na zemljo vezan preko priključka 6 (Vss). 
 
Komunikacija z SD kartico poteka preko SPI komunikacije, kjer bo krmilnik deloval kot t.i. 
»master« ter SD kartica kot t.i. »slave«. 
 
Pomembni vhodi in izhodi za komunikacijo so: 
- MOSI (priključek 2) 
- SCK (priključek 5) 
- IO2 (priključek 1) 





MOSI in MISO predstavljata komunikacijski liniji, preko katerih komunicirata krmilnik in 
SD kartica. SD kartica podatke pošilja preko MISO povezave, medtem ko krmilnik podatke 
posreduje preko MOSI povezave. 
 
SCK predstavlja neko frekvenco, preko katere se bo prenos podatkov sinhroniziral. 
 
IO2 predstavlja signal iz krmilnika, ki določa, s katero napravo bo naš krmilnik komuniciral. 
 
Komunikacija med krmilnikom in sestavom poteka preko zato namenjene povezave, ki je 




Slika 3.24:Priključek za SPI komunikacijo 
 
3.8.2 Vezje za senzorje 
Glavna naloga vezja za senzorje je pretvorba pridobljenih analognih signalov v digitalne 
signale ter ojačenje omenjenih signalov. 
Vezja za senzorje so sestavljena iz: 
- vhodov in izhodov iz vezja, 
- sestava z A/D pretvornikom in 
- sestava za ojačenje signala. 
 
 
3.8.2.1 Vhodi in izhodi 
Vhodi in izhodi vezja, ki so prikazani na sliki 3.25, se delijo na: 
- priključek za povezavo vezja za beleženje podatkov in vezja za senzorja ter 







Slika 3.25:Priključek vezja in krmilnika 
 
Priključek za povezavo vezja za beleženje podatkov in vezja za senzorje sestavlja 5 povezav, 
in sicer: 
- pozitivno napajanje, 
- negativno napajanje, 
- zemlja, 
- pozitivni povečan signal in 
- negativni ojačan signal. 
 
Pozitivno in negativno napajanje sta povezana na vezje za beleženje podatkov in 
zagotavljata konstantno vzbujevalno napajanje za senzorje. To zagotovimo z uporabo 
kondenzatorjev in tuljav, kot je razvidno na sliki 3.25 
 
Pri montaži senzorjev za maso je treba paziti, da so senzorji obrnjeni v pravo smer, saj čeprav 
je vezje za senzorje izdelano tako, da je možno brati pozitiven in negativen odziv senzorja, 
je vezje za beleženje podatkov priključeno na krmilnik tako, da se bere le pozitiven odziv, 
negativen odziv pa je vezan na zemljo. To pomeni, da bomo s krmilnikom lahko brali le 









Priključek za povezavo vezja za senzorje in senzorja, prikazan na sliki 3.26, sestavljajo štiri 
povezave, in sicer: 
- napajanje, 
- zemlja, 
- pozitiven signal in 
- negativen signal. 
 
 
3.8.2.2 Sestav z A/D pretvornikom 
Sestav z analogno digitalnim pretvornikom, ki je prikazan na sliki 3.27, nam zagotavlja 
regulacijo napetosti napajanja in zaščite vezja s pomočjo polprevodnika in njegovih 
lastnosti, poleg tega pa nam omogoča tudi pretvorbo analognih signalov v digitalne. 
 
Analogno digitalnega pretvornika v naši izvedbi nismo uporabili, v nalogi pa je opisan zaradi 
izboljševanja lastnosti sistema, ki bi jih pretvornik omogočal. Ostali del sestava je na vezju 
še vedno vključen, tako da bi v primeru, da bi pretvornik potrebovali, le-tega lahko hitro in 









Sestav je sestavljen iz: 
- kondenzatorjev, 
- tuljav, 
- napetostnih regulatorjev, 
- uporov in 
- analogno digitalnega pretvornika MCP3427. 
 
Sestav je poleg analogno digitalnega pretvornika sestavljen tudi iz uporov in kondenzatorjev, 
ki v povezavi z regulatorjev napetosti zagotavljajo konstantno napajalno napetost in tok ter 
v primeru preobremenitve vezje in njegove komponente zaščitijo, tako da tok vezje obide 




Slika 3.28:A/D pretvornik 
 
Analogno digitalni pretvornik ima sledeče vhode in izhode: 
- CH1+ (priključek 2) 
- CH1- (priključek 3) 
- CH2+ (priključek 4) 
- CH2- (priključek 5) 
- Adr1 (priključek 6) 
- Adr0 (priključek 7) 
- SCL (priključek 8) 
- SCA (priključek 9) 
- Vdd (priključek 10) 




Analogno digitalni pretvornik, ki je predstavljen na sliki 3.28, je sposoben pretvorbe dveh 
analognih signalov, ta dva signala pa sta povezana na vhode CH1+, CH1-, CH2+ in CH2-, 
ki predstavljajo pozitiven in negativen signal. Naprava nato komunicira preko priključkov 
Adr1, Adr0, SCL in SCA, kjer Adr1 in Adr0 predstavljata naslov naprave, ki bo 
komunicirala s krmilnikom, vrednost pa jima določimo s pomočjo fiksnih uporov, ki so 
povezani na napajanje, kar je razvidno iz slike (Slika A/D pretvornika). SCL linija v vezju 
skrbi za sinhronizacijo pošiljanja podatkov, medtem ko sami podatki prehajajo do krmilnika 
preko SCL linije. 
 
Analogno digitalni pretvornik je povezan na napajanje preko priključka Vdd, na zemljo pa 
je povezan preko priključka Vss. 
 
 
3.8.2.3 Sestav za ojačenje signala 
Slika 3.29 prikazuje sestav za ojačenje signala, ki vsebuje več možnih vezav in dodatne 
komponente, za katere bi se odločili glede na vrsto zahtev. Prikazan sestav omogoča vezavo 
za uporabo ojačenega signala naprej na analogno digitalnemu pretvorniku ali pa vezavo za 
ojačenje analognega signala, katerega vežemo neposredno na krmilnik.  
 
Sestav kot že omenjeno omogoča ojačenje analognega signala s pomočjo operacijskega 
ojačevalnika, poleg tega pa glede na zahteve omogoča tudi ojačitev in regulacijo toka ali 
napetosti vzbujanja. 




- dveh vrst operacijskih ojačevalnikov: 
o operacijski ojačevalnik ISL28633 


















Poleg samega sistema je najbolj pomemben del tudi program, ki bo izvajal krmilnik za 
krmiljenje sistema. 
 
Primarna naloga programa je regulacija izhlapevanja fluida, sekundarna pa beleženje 
podatkov o izhlapevanju, trenutni masi, temperaturi in vlagi za določitev korelacije med 
izhlapevanjem, površino fluida, temperaturo in relativno vlažnostjo. 
 
Program, ki se nahaja v prilogi, je zaradi lažjega razumevanja razdeljen na sledeče sklope: 
- deklaracija spremenljivk in funkcij 
- funkcija za pogon črpalke 
- funkcija za uporabo merilne naprave 
- funkcija za PI algoritem 
- funkcija za uporabo temperaturnega senzorja in senzorja vlage 
- funkcija za izračun pretečenega časa 
- glavna zanka 
 
 
4.1 Deklaracija spremenljivk in funkcij 
V prvem sklopu programa so deklarirane vse spremenljivke, ki so uporabljene v programu. 
Posebej je potrebno omeniti tudi deklaracijo struktur: To so sestavi, ki vsebujejo več 
spremenljivk, katere so lahko različnih podatkovnih tipov. 
 
Podatkovnih tipov, s katerimi so lahko definirane spremenljivke, je veliko, v uporabljenem 




Podatkovni tip integer predstavlja cela števila v velikosti 16 bitov oziroma 2 byte. To 
pomeni, da lahko vanj zapišemo vrednost v območju od -32768 do 32767. Podatkovni tip 
float predstavlja vsa realna števila v velikosti 32 bitov oziroma 4 byte, to pomeni, da lahko 





Poleg samih struktur je potrebna tudi deklaracija vseh spremenljivk in funkcij, katerih izhod 
oziroma vrednost je struktura. Pri deklaraciji omenjene funkcije je treba dodatno vpisati tudi 
uporabljene vhode funkcije. 
 
Primer deklaracije strukture in spremenljivk ter funkcij, katerih vrednost oziroma izhod je 
struktura, je prikazan v naslednjih vrsticah. 
 
Struct »ime strukture«{ 
 »podatkovni tip« »ime spremenljivke 1«; 
 »podatkovni tip« »ime spremenljivke 2«; 
}; 
Struct »ime strukture« »ime spremenljivke«; 
Struct »ime strukture« »ime spremenljivke« (»podatkovni tip« »ime spremenljivke«); 
 
 
4.2 Funkcija za pogon črpalke 
Izhodi, ki so potrebni za krmiljene črpalke ter karakteristike pretoka v odvisnosti od izhodov, 
so že opisani v poglavjih Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti. in 3.2.1. 
 
Kot že omejeno, lahko zaradi lastnosti krmilnika, ki ne omogoča določevanja specifične 
izhodne napetosti, črpalko krmilimo le s pomočjo generirane frekvence in digitalnega 
signala, ki vklopi in izklopi črpalko. 
 
Odločili smo se, da bo črpalka delovala pri polnem pretoku. To bomo dosegli z generiranjem 
frekvence z vrednostjo 60 Hz ter povezavo na napajalno napetost 3.3 V, črpalko pa bomo 
krmilili s pomočjo digitalnega izhoda. Ta bo glede na definiran čas delovanja črpalko 
vklopil, nato pa po pretečenem času črpalko tudi izklopil. 
 
Potrebni vhodi za krmiljenje funkcije so: 
- potreben čas delovanja črpalke, 
- vrednost generirane frekvence, 
- številko digitalnega izhoda, ki bo oddajal frekvenco, in 
- številko digitalnega izhoda, ki bo vklapljal in izklapljal črpalko. 
 
 
4.3 Funkcija za uporabo merilne naprave 
Vhodi in izhodi, ki so potrebni za uporabo merilne naprave, so že opisani v poglavju 3.8.2 
in njegovih podpoglavjih. 
 
Funkcija bo sestavljena iz dveh delov, in sicer iz vzorčenja ter povprečenja in pretvorbe. 
 
S prvim delom funkcije bomo izvedli vzorčenje meritev, kjer bomo odziv vseh senzorjev 




vzorčenjem seštevamo tudi, koliko vzorcev smo vzeli. Oba podatka nato funkcija vrne s 
pomočjo strukture, ter jih nato pripišemo drugemu delu funkcije, ki s pomočjo danih 
podatkov izračuna povprečje ter ga nato s pomočjo linearne enačbe pretvori v nam 
razumljivo enoto. 
 
Funkcijo sestavlja tudi tretji del, ki pa se izvaja le naenkrat, in sicer ob zagonu programa. Ta 
del funkcije določi ničelno vrednost v linearni enačbi, ko na merilni napravi ni vnesene 
nobene mase ter jo nato pripiše drugemu delu funkcije, namenjenemu povprečenju in 
pretvorbi. 
 
Funkcija nato vrne maso vneseno na merilno napravo. 
 
 
4.4 Funkcija za PI algoritem 
Funkcija določuje trenutni pogrešek v sistemu, katerega določi s pomočjo vhoda trenutne 
mase sistema, čigar vrednost je pridobljena iz funkcije za uporabo merilne naprave ter želene 
vrednosti, ki jo določimo izven funkcije. 
 
Z dobljenim pogreškom in koeficienti PI regulatorja, ki jih določimo izven funkcije, se nato 
določi izhod regulatorja, ki krmili čas delovanja črpalke. Za uporabo PI algoritma v 
regulatorju je potreben tudi pretečen čas med klicanjem funkcije, to pa se določi z vhodoma 
trenutni čas in predhodni čas. 
 
 
4.5 Funkcija za uporabo temperaturnega senzorja in 
senzorja vlage 
Vhodi in izhodi funkcije, ki jih funkcija uporablja, so že opisani v poglavju 3.8.2 in njegovih 
podpoglavjih. 
 
Funkcija bo vračala trenutno temperaturo in vlago v sistemu, z njo bomo določili čas, ko se 
bo iz analognega vhoda na krmilniku prebrala vrednost temperature in vlage, ki jo ni 
potrebno obdelati, saj je iz strani proizvajalca že kalibrirana. 
 
Funkcija bo nato vrnila vrednosti vlage in temperature. 
 
 
4.6 Funkcija za izračun pretečenega časa 
Funkcija bo kot vhode sprejemala trenutni čas in prehodni čas v milisekundah. Pregledovala 
bo oba vhoda in ju preverjala, ko pa bo razlika med časoma v velikosti 1 sekunde, se bo 
vrednost trenutnega časa pripisala predhodnemu, poleg tega pa bo funkcija v interno 





Funkcija nato spremlja tudi pretečene sekunde in ko interna spremenljivka doseže vrednost 
60, ji pripiše vrednost 0 ter nato interni spremenljivki, ki beleži pretečen čas v minutah, 
prišteje vrednost 1. 
 
 
4.7 Glavna zanka 
Glavna zanka izvrši zgoraj omenjene funkcije v določenem časovnem zaporedju. 
Ob zagonu programa se izvrši funkcija za uporabo merilne naprave, s katero določimo 
ničelno vrednost, ko na napravi ni vnesene mase. Po določitvi ničelne vrednosti se izvede 
funkcija za izračun pretečenega časa, s katero nato naprej določamo časovno zaporedje 
izvrševanja ostalih funkcij. 
 
Ko funkcija za izračun pretečenega časa vrne vrednost, ki je faktor števila 30, se izvrši 
sledeče zaporedje funkcij: 
- funkcija za uporabo merilne naprave, ki nam vrne vneseno maso, ki jo uporabimo 
kot pogoj za nadaljevanje izvršitev funkcij, saj nočemo da je na merilni napravi več 
kot 60g fluida; 
- funkcija za PI algoritem, ki nam izračuna čas delovanja črpalke; 
- funkcija za pogon črpalke, ki nam poganja črpalko za izračunan čas delovanja, ki pa 
je omejen na 2 minuti in 30 sekund; 
- funkcija za uporabo merilne naprave, ki nam vrne vneseno maso, katero kasneje 
uporabimo za izračun izhlapevanja. 
 
Ko funkcija za izračun pretečenega časa vrne vrednosti, katera so faktor števila 5, je klicana 
funkcija za uporabo merilne naprave, ki nam vrne trenutno vneseno maso. Te vrednosti se 
seštevajo in ko funkcija za izračun pretečenega časa vrne vrednost, ki je faktor števila 30, se 
vrednosti povprečijo, dobljen rezultat pa uporabimo za določitev vrednosti izhlapevanja. 
 
Ko funkcija za izračun pretečenega časa vrne vrednost, ki je faktor števila 60, se želena 
vrednost izhlapevanja dvigne za 0.8333 g ter na SD kartico se zapišejo sledeči podatki: 
- vrednost izhlapevanja, 
- trenutna vnesena masa (potrebna za določitev površine fluida), 
- temperatura, ki jo določimo s funkcijo za uporabo temperaturnega senzorja, in 
- vlaga, ki jo določimo s funkcijo za uporabo senzorja vlage. 
 
 
4.8 Določevanje parametrov regulatorja 
Parametre regulatorja smo določili s pomočjo programa Matlab, in sicer tako da smo v okolju 






Slika 4.1:Sistem v programu Matlab 
 
 
Sistem znotraj okolja mora vsebovati vse pretvorbe veličin, da lahko pravilno določi 
parametre PI regulatorjja. 
 
Želena vrednost je izdelana s pomočjo stopničaste funkcije, ki ponazori spremembo želene 
vrednosti izhlapevanja. Želena vrednost je vezana na sumacijsko točko, ki primerja želeno 
vrednost z dejansko vrednostjo, dobljen rezultat oz. izhod iz sumacijske točke pa je 
pogrešek. 
 
Pogrešek nato pripeljemo do PI regulatorja, katerega izhod predstavlja čas delovanja črpalke, 
ki ga pomnožimo z maksimalnim pretokom na sekundo. Pretok nato pripeljemo do 
sumacijske točke, do katere pripeljemo tudi stopničasti funkciji, ki predstavljata 
izhlapevanje v času t1, t2 in t3 (minimalno izhlapevanje, povprečno izhlapevanje, 
maksimalno izhlapevanje). Rezultat sumacijske točke predstavlja izhlapevanje v času, 











Preizkus sistema je bil opravljen v testnem okolju, kjer so na sistem delovali podobni 
okolijski dejavniki (temperatura, vlaga, pretok zraka), kot se pojavijo tudi v realnosti. 
Uporabljen fluid v preizkusu je bil 70 % alkohol, ki ima podoben koeficient izhlapevanja, 
vendar je bil za uporabo veliko manj nevaren. 
 
Pridobljeni podatki, ki so prikazani na slikah 5.1 in 5.2, prikazujejo odvisnost hitrosti 












Slika 5.2:Odvisnost hitrosti hlapljenja od relativne vlažnosti 
 
Ob ogledu pridobljenih rezultatov lahko opazimo, da nobeden od omenjenih dejavnikov 
nima velikega vpliva na samo izhlapevanje. Ob pogledu na sliko 5.3 opazimo, da se hitrost 
hlapljenja fulida povečuje, kadar je masa v sistem vnesenega fluida večja. Sklepamo torej 
lahko, da na hitrost izhlapevanja (ob upoštevanju podobnih pogojev kot v testnem okolju) v 










V sistemu nismo imeli nobenega merilca, ki bi meril površino fluida vnesenega v sistem, 
zato bomo za boljše razumevanje odvisnosti hitrosti hlapljenja od površine fluida površino 
izračunali iz pridobljenih podatkov vnesene mase fluida v sistemu ter s poznano geometrijo 
plošče za izhlapevanje. 
 
Ker vemo, da je posoda za izhlapevanje oblikovana kot negativ stožca, lahko volumen fluida 
popišemo z enačbo stožca. 
 
m = V × ρ =
1
3
× 𝐴 × 𝑣 × 𝜌 
(5.1) 
 
Tako kot površina je tudi višina odvisna od volumna fluida, zato bomo s pomočjo podobnih 




















































Na sliki 5.4 lahko jasno opazimo kako hitrost hlapljenja narašča z večjo površino fluida, 








Slika 5.4:Odvisnost hitrosti hlapljenja od površine fluida 
 
Na sliki 5.5 lahko opazimo, da se v rezultatih pojavi prenihaj. Ta se pojavi zaradi prevelikega 
odziva sistema na pogrešek v sistemu. Prenihaj se lahko odpravi z natančnejšo nastavitvijo 











Cilj naloge je bil izdelava sistema, ki bo ne glede na dejavnike okolja hitrost izhlapevanja 
kisline ohranjal čim bolj enakomerno tako, da bo količina 100 g le-te izhlapela v časovnem 
obdobju petih dni. 
 
Sistem, ki smo ga izdelali, krmili hitrost izhlapevanja kisline posledično preko doziranja 
kisline v sistem, s čimer se poveča površina kisline. Krmiljenje smo dosegli s pomočjo 
kombinacije več komponent, in sicer: 
- merilne naprave, ki meri vneseno količino (maso) kisline v sistem ter izhlapelo 
količino, 
- črpalke, ki dozira kislino iz posode za shranjevanje kisline v sistem, ter 
- krmilnika, ki krmili sistem in komponente v njem. 
 
Za prikaz korelacije med hitrostjo izhlapevanja in temperaturo ter relativno vlažnostjo pa 
smo v sistem dodali tudi senzorja vlage in temperature. 
 
Sestavljen sistem smo tudi preizkusili v testnem okolju, kjer so dejavniki okolja podobni 
tistim, kjer se bo sistem uporabljal. Preizkus je potekal 120 ur, med katerimi je krmilnik 
vsako uro podatke o izhlapevanju, vneseni masi, temperaturi in relativni vlažnosti beležil na 
SD kartico. 
 
Podatke, pridobljene iz preizkusa, smo uredili in jih primerjali med seboj. Ugotovitve so bile 
sledeče: 
- Relativna vlažnost in temperatura v primerjavi z površino nimata velikega vpliva na 
hitrost izhlapevanja. 
- Večja kot je bila površina kisline, večja je bila hitrost izhlapevanja kisline, kar je bilo 
tudi pričakovano. 
- Hitrost izhlapevanja ni bila ves čas konstantna, vendar se je skozi čas spreminjala, 
kar je povzročilo odstopanje od želene količine izhlapevanja. 
 
Ugotovili smo, da je naš sistem izpolnil zastavljene cilje in zahteve, zastavljene v nalogi, kar 
pomeni, da je bila naloga uspešno opravljena. Kljub temu pa bi lahko delovanje sistema 
izboljšali z zmanjšanjem odstopanja hitrosti izhlapevanja od želene hitrosti izhlapevanja, in 
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V prilogi se nahajata: 
- vezje za beleženje podatkov in 






V prilogi se nahaja program krmilnika. 
 
